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［摘要］　最近半个世纪，青藏高原地面气候发生了一定变化，主要表现在地面平均气温明显上升，冬季、夜间
和城镇区域气温上升尤其显著，多数地区降水量呈现不同程度增加。 气候变暖对高原地区自然和人类系统
产生了一定影响。 预计未来青藏高原气候总体将继续趋向变暖，这可能对冰冻圈、河湖系统、陆地植被、农业
自然条件、能源气候资源、交通和水利设施、城镇人居环境等产生明显影响。 与生态保护和经济社会发展有
关的各类大型工程的规划、设计和维护，需要考虑今后气候变化的可能影响，及早制定可行的适应性措施。
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1　前言
青藏高原主要包括西藏自治区和青海省，也包

含陇西南、川西和滇西北等面积不大的区域，平均海
拔超过 ４ ０００ ｍ，具有独特的气候、地貌、水文和生物
系统等自然地理条件

［１，２］ 。
研究表明，过去半个多世纪青藏高原地面气候

经历了较明显的变化，主要表现为气温显著上升，多
数地区降水量有所增加，日照时间、平均风速和潜在
蒸发量等也出现一定程度的改变

［３ ～８］ 。 尽管在增温
速率、气候明显变暖的起始时间、降水增加的显著
性、气候变化的原因以及其他相关科学问题上仍存
有争议，但气候变暖的事实及其潜在影响已引起各
方面的关注。 从工程设计和建设的角度看，需要对
青藏高原地区气候变化的趋势有充分了解，以便未
雨绸缪，及早制定适应性规划和技术应对方案。

文章依据已有的研究发现和结论，总结归纳有
关青藏高原地区气候变化的观测事实、原因和未来

可能趋势的科学认识，提出气候变化对本区工程建
设和设计的可能影响，探讨工程领域应对气候变化
影响的概念性适应框架。
2　青藏高原气候变化趋势

早期研究指出，最近半个世纪内青藏高原地区
的气候变暖趋势比全国和全球平均显著

［２，９ ～１１］ ，而
且明显变暖开始的时间也比我国东部地区早

［９，１２］ 。
研究还认为，至少最近 ５０ 年青藏高原和中国地区的
气候变暖可能主要是大气中温室气体浓度增加引起

的，未来地面气温还将继续上升［ １３ ～１６ ］ 。 伴随着地面
气候变暖，青藏高原降水量也出现一定程度变化，多
数地区趋于增加，致使气候具有向暖湿方向演化的
特征

［１１，１７ ～２１ ］ 。
近年来利用更加完整观测资料的分析研究，一

般证实了以上结论，但也发现了若干不同于早先报
告的特征现象。 表 １ 总结了青藏高原近半个世纪地
面气温和降水变化的主要特征。
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表 1　1951—2004年青藏高原气候变化主要观测事实
Table 1　Observed trends of surface air temperature and precipitation over the Qinghai-Tibet Plateau during 1951—2004

气候指数 变化趋势 信度

平均气温
明显增加，年平均增暖速率为 ０．１７ ℃ ／１０ ａ；冬 、秋季增温明显 ，最低气温上升

明显，近 ２０ 年来变暖更显著 ，东北部变暖较多，东南有降温现象 很高

最高气温、极端最高气温 增加不明显，２０ 世纪 ９０ 年代中以来有增温趋势；增暖主要发生在西北部 ，东南
部和极西部出现降温现象

较高

最低气温、极端最低气温 非常明显增加，平均最低气温增加速率达到 ０．３ ℃ ／１０ ａ，主要增温在东部 ；极端
最低气温增加速率高达 ０．５ ℃ ／１０ ａ，主要发生在东北、东南部和柴达木盆地 较高

降水量
多数台站增加 １０ ％左右，南部增加明显；近 ２０ 年来增势趋缓 ，波动增大 ；冷季

增多明显 ；夏季黄河源区减少 高

　　在地面气温变化上，新的发现包括以下几点。
１）过去 ５０ 余年青藏高原的年平均气温上升速

率与全国平均比较没有显著差异。 例如， １９５１—
２００４ 年间青藏高原地区年平均气温上升幅度为
０．９３ ℃，平均增温速率为 ０．１７ ℃／１０ ａ，均比同期全
国平均略小（见图 １，其中实曲线为 １１ 点滑动平均，
虚直线为线性趋势，趋势线的斜率 k ＝０．１７３，青藏
高原定义为海拔 ３ ０００ ｍ等高线包围的区域）。

最近 ５０ 多年高原地区年平均地面气温上升趋
势以西藏中南部和青海西北部为最高，强于全国平
均水平，但高原的东南部区域升温趋势很弱，部分地
点甚至存在降温现象

［１８］ 。 青藏高原作为一个整体，
过去半个多世纪年平均地面气温增加速率与全国平

均差异不明显。 如果剔除同期至少 ２３ ％的城市化
增温影响偏差

［２２］ ，青藏高原实际年平均地面气温增
加速率应当低于 ０．１４ ℃／１０ ａ，可能小于同期全球
和中国平均增温速率。

图 1　1951—2004年青藏高原年平均气温
距平变化

Fig．1　Region-averaged annual mean temperature
anomalies over the Qinghai-Tibet Plateau

during 1951—2004

２）青藏高原地面气温上升具有明显的季节性
（见图 ２，其中实曲线为 １１ 点滑动平均，虚直线为线
性趋势，k 为趋势线的斜率，青藏高原定义为海拔
３ ０００ ｍ等高线包围的区域）。 暖季升温没有冷季明

显，这个特点和全国其他地区一致。 但是，不同于其
他地区，青藏高原地面气候变暖主要发生在冬季和
秋季，春季变暖较弱［ ２３］ ，又体现出一定的特殊性。

造成春季变暖不很明显的原因，可能主要是由
于 ２０ 世纪 ９０ 年代冬、春季降雪和积雪增多，致使春
季地面气温上升速率减缓。 另外，高原东部区域与
我国西 南其 他地 区一 样， 处 于春 季弱 降 温地
带

［ １８，２４］ ，也对整个高原地区春季升温相对缓慢具有
一定贡献。

图2　1951—2004年青藏高原四季平均气温
距平变化

Fig．2　Region-averaged seasonal mean temperature
anomalies over the Qinghai-Tibet Plateau

during 1951—2004

３）青藏高原显著变暖开始的时间，即地面气温
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上升的跃变点，似乎不是全国最早的，晚于北方特别
是东北地区，与南方多数地区大体一致，发生在 ２０
世纪 ８０ 年代中期以后［６ ，２４，２５］ 。 另外，高原地区的气
候变暖速率随高度增加的现象可能也不明显

［２６，２７］ 。
过去和近年的研究均认为，高原地面气温上升

夜间比白天明显，气温日较差明显下降。 但是，气温
日较差下降在多大程度上起因于城镇化影响，目前
还不清楚。 在华北地区，国家基准气候站和基本气
象站记录的气温日较差减少，几乎完全可由城市化
因素解释

［２８］ 。 此外，由于夏季平均气温增加小于冬
季，高原地面气温年较差亦趋于减小。

近 ５０ 年以来，青藏高原的降水量呈现一定程度
的增加趋势（见图 ３，其中实曲线为 １１ 点滑动平均，
虚直线为线性趋势，趋势线的斜率 k ＝０．２１４，高原
的范围为海拔 ３ ０００ ｍ 等值线包围区域），１２ 月至
次年 ５ 月即冬春季节降水量多有所增多，藏东南和
川西地区增加显著；但 ２０ 世纪 ８０ 年代初以来，高原
腹地区域夏季和全年降水量出现减少，黄河上游地
区 １９８７ 年以后夏季降水量减少更为明显 ［２９］ 。 因
此，过去几十年高原地区降水量在多数地方有所增
加，但总体趋势没有地面气温变化明显。

图 3　1951—2004年青藏高原年降水量距平
百分率变化

Fig．3　Region-averaged percentage anomalies of
annual precipitation over the Qinghai-Tibet

Plateau during 1951—2004

一般认为，青藏高原地面气温增加可能主要是
对全球变暖的响应，与人类活动引起的大气中温室
气体浓度上升有关。 在 ＣＯ２ 等温室气体浓度增加

情况下，绝大多数全球气候模式模拟表明青藏高原
地区降水量也增加了，说明过去 ５０ 年高原地区降水
量的趋势变化可能在一定程度上也是对全球变暖的

响应
［１６］ 。 但是，降水变化的驱动因子很复杂，观测

到的降水增多还可能主要与年代到多年代尺度上气

候的自然波动有关
［ １６，３０ ］ 。

预计，未来青藏高原气候将继续变暖。 气候模

拟研究指出，到 ２０５０ 年前后青藏高原变暖幅度可能
达到 １．０ ～３．０ ｏＣ；多数气候模拟也显示未来降水量
趋于增加

［１６，２０］ 。 考虑到自然气候波动和局地人类
活动的影响，到 ２１ 世纪中期青藏高原地面年平均气
温增加幅度可能接近 １．０ ～３．０ ｏ Ｃ区间的下限，而
降水量变化趋势仍难以预估。 由于城市化的影
响

［ ２２］ ，高原地区城镇建成区地面气温上升将比其他
区域明显。
3　气候变化与工程设计问题

青藏高原地面气候变暖将对自然和人类系统产

生影响。 未来高原地区的冰冻圈、河湖系统、陆地植
被、农业自然条件、能源气候资源、城镇人居环境等，
均可能随着气候变化而改变，并进而对当地相关领
域工程设计、维护和建设造成一定影响。

１）冻土层融化。 多年冻土对地面气温上升很
敏感。 未来的气候变暖可能引起或加速部分地区冻
土层融化，对公路路面、铁路地基、桥梁、房屋建筑、
输水渠道、水库坝基等带来潜在威胁。 在工程设计
和维护方面如何减轻冻土层融化导致的负面影响，
需要认真思考和研究

［３１］ 。 特别是在城镇区域和骨
干交通沿线，由于叠加了局地尺度的城市热岛效应
以及人类活动干预，冻土层融化对建筑物和交通设
施的影响问题将变得更为突出。

青藏公路和青藏铁路横穿高原腹地，经过数百
千米的多年冻土地带。 多年冻土退化导致的路基塌
陷始终困扰着青藏公路的正常使用，未来气候变化
背景下，局部路段问题会变得比较突出，需要针对不
同路段提出相应的技术处理措施

［３２］ ；青藏铁路建设
是我国主动适应未来可能气候变暖影响的首个大型

工程案例
［２０，３３］ ，但已采用的适应技术和措施不是一

劳永逸的，需要今后根据变化的情况进行调整。
２）冰川消融。 青藏高原上分布着众多山地冰

川，储存着宝贵的淡水资源。 气候变化已致使多数
山地冰川出现退缩现象，喜马拉雅山脉和高原东侧
海洋性山地冰川退缩幅度更明显

［３４，３５］ 。 珠峰地区
冰川从 ２０ 世纪 ６０ 年代中期开始处于退缩状态，东
绒布冰川目前比 ４０ 年前退缩近 ２ ０００ ｍ ［３４］ 。 未来
气候变暖可能引起多数山地冰川面积进一步减少。

冰川消融引起各大江河上游径流增加，湖泊水
位上涨。 个别冰碛湖水位的变化可能对下游地区造
成一系列影响，其中冰碛湖溃决可能引起洪灾，给下
游居民区带来潜在威胁。 ２０００ 年 ６ 月 １０ 日，易贡
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藏布发生特大溃决型洪水，使川藏公路全线中断，冲
毁通麦大桥、解放大桥等桥梁 １０ 余座。 在未来气候
继续变暖的情况下，部分区域类似的溃决型洪水发
生几率可能增加。

３）陆地水文变化。 山地冰川消融以及冻土融
化可能在未来几十年内增加向雅鲁藏布江、澜沧江
和长江等河流上游的融水供水量，径流量增加，湖泊
水位上升；但在更久远的未来将导致融水供水量减
少，给流域水资源的调控和利用带来新的问题。 如
果考虑降水量的变化，河川径流量和湖泊水位变化
情况将更加复杂，不确定性也将增加。

河流径流年内变化进程可能发生改变。 在未来
几十年，青藏高原春、秋季地面气候变暖可能致使融
水径流峰值提前，融水补给季节延长。

４）生态系统演化。 青藏高原分布着大面积高
寒草地，山地生长着多种森林。 气温升高、冻土融
化、河湖水量变化将改变高寒草地土壤水分和养分
循环，在气温、降水变化和人类活动的共同影响下，
部分地区草地的干旱化和荒漠化可能加剧

［３６］ 。
青藏高原部分地区 ２０ 世纪 ８０ 年代以来夏季降

水量减少，气温明显增高，干旱现象突出，加之人类
活动增强，使牧草生长受到抑制，土地荒漠化加重。
牧区草场的退化和沙化将直接影响畜牧业的可持续

发展。
一般认为，气候变暖对于北极陆地和高山、高地

区域的生物多样性保护将构成挑战
［ ３７ ］ 。 青藏高原

某些喜寒生物可能由于适合其生存的生活环境改变

而面临困境，在人类活动干预和自然保护规划不健
全的共同作用下，部分物种可能趋于灭绝。

５）农业作物布局。 地面气温升高增加了河谷
低地农业生产所需要的热量资源，降低了低温冷害
的风险，气候生长季有所延长，一年一熟种植的北界
向北推移，可能使种植面积扩大。 但增温可能使某
些病虫害和杂草的地理分布范围扩大，从而影响农
业产量的形成。 干旱对农业生产的影响很大，但如
果未来降水趋于增多，对农业生产也将产生有利影
响。 气候变化对高原上农业生产条件的影响总体上
看利大于弊。

６）建工材料性能改变。 高原地区地面气温上
升对各类工程的建工材料性能和寿命将产生一定影

响；地面平均气温的升高对于工程施工期间建工材
料灌注、铺装将具有一定正面影响；极端低温事件发
生频率减少，可以增加各类工程建筑混凝土的力学

性能，增加混凝土的抗折、抗压强度，增强工程内部
材料的抗腐蚀性和耐久性

［ ３８］ ；但城镇区域更频繁的
高温事件与干旱事件结合作用，可能使各类工程材
料干裂风险增加，内部微裂缝增多，给工程建设和维
护带来新的问题

［３９］ 。 由于高原地区基础气温偏低，
未来近地面气候变暖预计对各类工程建工材料的影

响总体上是有利的。
７）风能资源变化。 青海和藏北是我国风能资

源比较丰富的地区。 但是，与全国多数地区一样，过
去 ５０ 年青藏高原北部地表平均风速呈下降趋
势

［ ８，１８ ］ 。 观测的风速减少可能部分与全球气候变暖
有关，部分由人为活动引起的气象观测场附近微环
境变化所致。 如果未来地表风速继续下降，将对青
海和藏北地区的风电场建设造成若干不利影响。

８）人居环境变化。 青藏高原的城镇人口总体
偏少，但城镇化速度将加快，城镇人口将不断增多。
城镇建成区面积扩大会增强城市热岛效应，导致人
口集中居住区地面气温特别是冬季和夜间气温升

高。 热岛效应将叠加在全球变暖趋势之上，致使城
镇区域气候变暖比较明显，减轻冬季寒潮和冷空气
影响，加剧夏季相对高温天气影响。

西宁、德令哈、格尔木、拉萨等较大城市不仅城
市热岛效应日益明显，而且城区降水量和强降水事
件频率可能增加，对城市防洪防涝工程和设施造成
影响。 城镇区域的平均风速和相对湿度下降，也将
影响人类体感温度、人体健康和气候环境舒适度。
4　两点建议

加强青藏高原地区气候变化及其影响研究和监

测，重新审视现有和计划中的重大工程项目设计标
准、维护和管理方式，制定有效的适应措施，可以做
到趋利避害，为促进高原地区经济和社会可持续发
展提供技术支撑。
4．1　加强青藏高原气候、环境变化监测与研究

目前，科学研究对于青藏高原地区未来气候究
竟如何变化还无法给出可靠的预测。 这种局面对气
候、生态与环境的监测和研究提出了迫切要求。 只
有加强监测，才能认识气候变化的规律，对未来的气
候与环境变化做出科学预测。

青藏高原特别是藏西北地区的气候、环境监测
工作非常薄弱。 以长序列气象观测网为例，沿海省
份平均 １ 万 ｋｍ ２

台站数量可达 ７ 个以上，而西藏自
治区平均 ３ 万 ｋｍ ２

台站数不足 １ 个。 这种情况无法
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满足气候变化监测和研究工作需要。 建议加大西藏
和青海西部气候、生态与环境监测工作投入，增设地
面气象自动站观测站点，加强卫星遥感监测，推进高
原地区气候、生态与环境监测业务现代化。

在加强监测工作的基础上，进一步开展相关基
础科学研究。 特别要加强对不同时间尺度气温、降
水和干旱事件等变化规律的研究，以及青藏高原陆
面过程对我国其他地区气候与水文异常的影响评

价，模拟全球气候变化背景下的高原区域气候响应，
对未来 １０ ～５０ 年的气候变化趋势做出科学预估，对
气候变化的生态、环境效应进行系统评价。
4．2　采取有效措施，主动适应气候变化的影响

１）自然生态保护。 加强三江源、“一江两河”、
藏北高原、青藏铁路沿线等地区的生态保护工作，建
立必要的自然保护区，坚持实行退耕还林、退牧还草
工程。

自然保护区规划需要考虑未来气候变暖的影

响，为动植物迁移适应预留足够空间；在生态建设和
恢复规划中重视气候与环境变化监测、预测信息，制
定气候变化适应措施；国家对西藏和青海的生态、环
境保护与建设要实行统一领导、统一规划，改变不同
部门和地区各自为政的局面，形成有效合力，整体推
进青藏高原地区自然生态保护中的气候变化适应

工作。
２）自然灾害防御。 针对未来可能出现的干旱、

冰碛湖溃决、多年冻土融化等引发的自然灾害，要在
科学预测和普查的基础上，评价灾害风险，在各类工
程设计和建设前制定相应的适应措施；对于具有高
风险的冰碛湖，应考虑采取避让、预警和防御性工程
等综合防御策略；要建设完善干旱、强降水和暴雪等
气象灾害监测预警系统和应急救险机制，减轻灾害
损失。

３）农业发展规划。 西藏和青海部分河谷低地
的热量条件将有所改善，各类熟制作物种植面积可
适当增加。 但要注意病虫害和杂草的防治，注意干
旱灾害的可能威胁。 应鼓励发展集约化现代农业，
主动适应气候变化，减轻极端气候事件影响，增加粮
食产量。 部分地区草场产量可能增加，但由于土层
瘠薄，载畜量仍然有限，要注意生态保护和牧业生产
的良性互动。

４）交通设施建设。 要密切监测气候变暖对主
要公路、铁路、桥梁等交通设施的影响，采取进一步
工程和政策措施防治冻土退化对现有路基稳定性的

破坏作用。 城镇区域的交通设施可能面临更大威
胁，需要及早做出预防。 对于未来的交通设施建设，
要充分注意区域和局地气候变暖的影响，注意预防
可能的冰碛湖溃决对道路和桥梁带来的破坏。

５）水利水电建设。 未来 ３０ ～５０ 年内各大河上
游的融水径流量可能增加，这在增加山麓和盆地绿
洲水资源供应量的同时，也会带来汛期洪水威胁，应
加强防护；还要注意气候变化引起的径流峰值和洪
峰的季节性变动。

到 ２１ 世纪中后期，随着融水径流量减少，加之
气候自然变异的影响，部分流域面临的水文干旱风
险可能加大，应有所准备。 要重视气候和水资源变
化趋势监测和预测，为流域水资源调控和管理提供
可靠信息，为南水北调西线工程设计提供科技支撑。

６）城镇发展规划。 城镇区域的气候变暖将更
为明显。 应注意气候变暖、变干、风速减弱对城市建
设和人类生活、健康的影响，制定相应的适应性措
施，趋利避害。 多数城镇内未来冬季的取暖能源需
求将降低，但部分大中城市区域夏季降温能源需求
可能提高。 西宁等较大城市区域，还要十分注意预
防由于降雨强度增加引发的城市洪水和内涝问题。

致谢：本文在徐祥德院士的建议和鼓励下完成。
笔者也感谢杜军、陆采荣、初子莹提供的支持与
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参考文献

［１］　孙鸿烈， 郑　度．青藏高原形成演化与发展［ Ｍ］．广州： 广东
科学技术出版社 ，１９９８．

［２］　郑　度， 林振耀， 张雪芹．青藏高原与全球环境变化研究进
展［ Ｊ］．地学前缘， ２００２ （１ ）： ９５ －１０２．

［３］　刘晓东， 侯　萍．青藏高原及邻近地区近 ３０ 年气候变暖与海
拔高度的关系［ Ｊ］．高原气象， １９９８，１７ （３） ： ２４ －２８．

［４］　姚　莉 ， 吴庆梅．青藏高原气候变化特征［ Ｊ ］．气象科技，
２００２， ３０ （３） ：１６３ －１６４．

［５］　李跃清．近 ４０ 年青藏高原东侧地区云、日照、温度及日较差的
分析 ［Ｊ ］．高原气象，２００２ ， ２１（３ ）：３２７ －３３２．

［６］　李　林， 朱西德， 秦宁生， 等．青藏高原气温变化及其异常类
型的研究［Ｊ］．高原气象，２００３， ２２（ ５） ：５２４ －５３０．

［７］　韦志刚， 黄荣辉， 董文杰．青藏高原气温和降水的年际和年
代际变化［Ｊ］．大气科学 ，２００３ ， ２７（２） ：１５７ －１７０．

［８］　Ｙｏｕ Ｑ， Ｋａｎｇ Ｓ， Ｆｌüｇｅ ｌ Ｗ Ａ， ｅｔ ａ ｌ．Ｄｅｃ ｒｅ ａｓｉｎｇ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａ ｎｄ
ｗｅａｋｅ ｎｉ ｎｇ ｌａｔｉｔ ｕｄｉｎａ ｌ ｓｕｒ ｆａｃ ｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａ ｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔ ｈｅ Ｔ ｉｂｅｔａ ｎ
Ｐｌａ ｔｅａ ｕ［Ｊ］．Ｃｌ ｉｍ Ｒｅｓ， ２０１０， ４２ ：５７ －６４．

［９］　Ｌｉｕ Ｘ Ｄ， Ｃｈｅ ｎ Ｂ Ｄ．Ｃｌｉｍ ａｔｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔ ｈｅ Ｔｉ ｂｅ ｔａｎ Ｐｌａｔｅ ａｕ ｄｕｒ-
ｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｅ ｎｔ ｄｅｃ ａｄｅｓ ［ Ｊ ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏ ｎａｌ Ｊｏ ｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａ ｔｏｌｏ ｇｙ，
２０００， ２０ （１４ ）： １７２９ －１７４２．

［１０］　姚檀栋， 刘晓东 ， 王宁练．青藏高原地区的气候变化幅度问

39２０１２ 年第 １４卷第９期　



题［ Ｊ］．科学通报，２０００， ４５（１ ）：９８ －１０６．
［１１］　杜　军，马玉才．西藏高原降水变化趋势的气候分析［ Ｊ］．地

理学报， ２００４ ， ５９（３） ： ３７５ －３８２．
［１２］　冯　松 ， 汤懋苍， 王冬梅．青藏高原是我国气候变化启动区

的新证据［Ｊ］．科学通报 ， １９９８， ４３ （６） ： ６３３ －６３６．
［１３］　赵宗慈， 丁一汇， 徐　影，等．人类活动对 ２０ 世纪中国西北

地区气候变化影响检测和 ２１ 世纪预测［ Ｊ ］．气候与环境研
究， ２００３，８ （１） ： ２６ －３４．

［１４］　徐　影，丁一汇，李栋梁．青藏地区未来百年气候变化 ［ Ｊ］．
高原气象， ２００３ ， ２２ （５） ：４５１ －４５７．

［１５］　段安民， 吴国雄， 张　琼， 等．青藏高原气候变暖是温室气
体排放加剧结果的新证据 ［ Ｊ］．科学通报 ， ２００６，５１ （ ８） ：９８９
－９９１．

［１６］　气候变化国家评估报告编写委员会．气候变化国家评估报告
［ Ｍ］．北京： 科学出版社， ２００７： １６７．

［１７］　任国玉，吴　虹，陈正洪．我国降水变化趋势的空间特征 ［ Ｊ］．
应用气象学报， ２０００， １１ （３） ： ３２２ －３３０．

［１８］　任国玉，郭　军，徐铭志 ，等．近 ５０ 年中国地面气候变化基本
特征 ［Ｊ ］．气象学报 ，２００５， ６３（ ６） ：９４２ －９５６．

［１９］　杜　军．西藏高原近 ４０ 年的气温变化［ Ｊ］．地理学报 ， ２００１，
５６ （６） ： ６８２ －６９０．

［２０］　秦大河．中国西部环境演变评估 （综合报告） ［ Ｍ ］．北京：科
学出版社， ２００２．

［２１］　施雅风．中国西北气候由暖干向暖湿转型问题评估 ［ Ｍ ］．北
京：气象出版社， ２００３．

［２２］　张爱英， 任国玉， 周江兴， 等．我国地面气温变化趋势中的
城市化影响［ Ｊ］．气象学报，２０１０ ， ６８（６） ：９５７ －９６６．

［２３］　王　楠， 李栋梁， 张　杰．青藏高原气温变化的研究进展
［ Ｊ］．干旱气象，２０１０，２５ （３） ：２６５ －２６９．

［ ２４ ］　王少鹏， 王志恒， 朴世龙．我国 ４０ 年来增温时间存在显著的
区域差异［Ｊ］．科学通报 ，２０１０ ，５５（ １６ ）：１５３８ －１５４３．

［２５］　丁一汇， 张　莉．青藏高原与中国其他地区气候突变时间的
比较 ［Ｊ ］．大气科学，２００８， ３２（４ ）：７９４ －８０５．

［２６］　Ｙｏ ｕ Ｑ， Ｋａ ｎｇ Ｓ ， Ｐｅ ｐｉ ｎ Ｎ， ｅｔ ａｌ．Ｒｅ ｌａｔｉｏ ｎｓｈｉ ｐ ｂｅｔｗｅｅ ｎ ｔ ｒｅｎｄｓ ｉｎ
ｔｅｍ ｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｔ ｒｅｍ ｅｓ ａｎｄ ｅｌｅ ｖａｔ ｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅ ｒｎ ａｎｄ ｃｅ ｎｔ ｒａｌ Ｔｉ-
ｂｅｔａ ｎ Ｐ ｌａｔｅ ａｕ， １９６１—２００５［ Ｊ ］．Ｇｅ ｏｐｈｙｓ Ｒｅ ｓ Ｌｅ ｔｔ， ２００８， ３５：

Ｌ０４７０４， ｄｏｉ ：１０．１０２９／２００７ＧＬ０３２６６９．
［２７］　任　雨 ， 张雪芹 ， 彭莉莉．青藏高原 １９５１—２００６ 年气温距平

序列的建立与分析 ［ Ｊ］．高原气象， ２０１０， ２９（３ ）： ５７２ －５７８．
［２８］　周雅清 ， 任国玉．城市化对华北地区最高、最低气温和日较

差变化趋势的影响 ［ Ｊ］．高原气象 ，２００９， ２８ （ ５ ）： １１５８ －
１１６６．

［２９］　李　林 ， 陈晓光 ， 王振宇 ， 等．青藏高原区域气候变化［ Ｊ］．
气候变化研究进展 ，２０１０（３ ） ： １８１ －１８６．

［３０］　徐祥德 ， 陶诗言 ， 王继志， 等．青藏高原———季风水汽输送
“大三角扇型”影响域特征与中国区域旱涝异常的关系 ［ Ｊ］．
气象学报， ２００２， ６０ （３） ：２５７ －２６６．

［３１］　程国栋 ， 赵　林．青藏高原开发中的冻土问题［ Ｊ］．第四纪研
究，２０００， ２０（６ ） ：５２１ －５３１．

［３２］　赵　林 ， 程国栋 ， 俞祁浩 ， 等．气候变化影响下青藏公路重
点路段的冻土危害及其治理对策［ Ｊ］．自然杂志 ，２０１０ （１ ） ：９
－１２．

［３３］　南卓铜，程国栋．未来 ５０ ～１００ 年青藏高原多年冻土变化情
景预测［ Ｊ］．中国科学（ Ｅ 辑），２００４ ， ３４（６） ：５２８ －５３４．

［３４］　刘时银 ，丁永建 ，李　晶，等．中国西部冰川对近期气候变暖
的响应［ Ｊ］．第四纪研究， ２００６， ２６（５ ） ： ７６２ －７７１．

［３５］　杨　威 ， 姚檀栋 ， 徐柏青 ， 等．青藏高原东南部岗日嘎布地
区冰川严重损耗与退缩［Ｊ］．科学通报，２００８， ５３ （１７ ）： ２０９１
－２０９５．

［３６］　林而达 ，许吟隆 ，蒋金荷，等．气候变化国家评估报告 （Ⅱ） ：气
候变化的影响与适应［ Ｊ］．气候变化研究进展，２００６， ２ （２ ） ：
５１ －５６．

［３７］　 ＩＰＣＣ．Ｃｌｉ ｍａｔ ｅ Ｃｈａ ｎｇｅ ２００７ ： Ｉｍｐａｃ ｔｓ， Ａ ｄａ ｐｔａｔｉｏ ｎ ａ ｎｄ Ｖ ｕｌ ｎｅ ｒａ-
ｂｉｌｉｔｙ［ Ｍ ］／／Ｐａｒｒｙ Ｍ Ｌ ， Ｃａｎｚｉａｎｉ Ｏ Ｆ， Ｐａｌｕｔｉｋｏ ｆ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏ ｎｔｒｉｂｕｔｉｏ ｎ ｏｆ Ｗｏ ｒｋｉｎｇ Ｇｒｏ ｕｐ ＩＩ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅ ｎｔ Ｒｅ ｐｏ ｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅ ｒｇ ｏｖｅ ｒｎｍ ｅｎｔａｌ Ｐａｎｅ ｌ ｏ ｎ Ｃｌｉｍａ ｔｅ Ｃｈａ ｎｇｅ．Ｃａ ｍｂｒｉｄｇｅ：
Ｃａ ｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖ ｅｒｓｉ ｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００７．

［３８］　朱伯芳．大体积混凝土温度应力与温度控制 ［ Ｍ］．北京：中
国电力出版社， １９９９．

［３９］　陈　宇 ，姜　彤 ，黄志全，等．温度对沥青混凝土力学特性的
影响［Ｊ］．岩土力学 ，２０１０ ， ３１ （７） ：２１９２ －２１９６．

49 　中国工程科学



Climate change and the engineering projects of the Qinghai-Tibet Plateau
Ｒｅｎ Ｇｕｏｙｕ

（Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ＣＭＡ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　Ｅｖｉｄｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ-Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｈａｌｆ ｃｅｎｔｕｒｙ．Ｓｕｒ-
ｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｓｅ ｉｎ ｍｏｓｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ．
Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｈａｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｉｎｇ
ｄｅｃａｄｅｓ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｇｌａｃｉａｌ， ｆｒｏｚｅｎ ｇｒｏｕｎｄ， ｈｙｄｒｏ-ｃｙｃｌｅ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ｅｎｅｒｇｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ｈｙｄｒｏ-ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｈａｂｉｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ， ｉｎ ｓｕｃｈ ａｒｅａｓ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ｔｏ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｃｏｓｔ-ｂｅｎｅｆｉｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉ-
ｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ．

［Key words］　ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ａｄａｐｔａｔｉｏｎ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ； Ｑｉｎｇｈａｉ-Ｔｉｂｅｔ
Ｐｌａｔｅａｕ

（上接 ８８ 页）

The engineering techniques for agricultural drought and their application

Ｌｉ Ｙｕｚｈｏｎｇ１ ， Ｗａｎｇ Ｃｈｕｎｙｉ２ ， Ｃｈｅｎｇ Ｙａｎｎｉａｎ１
（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｏ-ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｗａｔｅｒ-
ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｔｉ-ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．

［Key words］　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ； ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

59２０１２ 年第 １４卷第９期　


